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考虑省间经济差异的区域电力市场调节分析 

王丽萍，李新武，谢 维，赵璧奎，张验科 

（华北电力大学可再生能源学院，北京 102206） 

摘要：我国区域电力市场中，普遍存在各省经济发展不平衡和省间电价差异较大的问题，这是区域电力市场建设需要有效解

决的一个重要问题。运用庇古定理，采取“税收-补贴”的市场调节措施，向低成本省的发电商征税，建立区域电力平等基金，

并利用基金向低购买力省的供电公司提供补贴，以省为节点，建立区域电力市场单时段市场交易模型。算例分析表明，通过

市场调节能够提高高成本省的发电商出力和市场占有率，提高低购买力省的供电公司购电功率和市场占有率，在一定程度上

保护了高成本省的发电商和低购买力省的供电公司的市场竞争力，解决了存在省间经济差异的区域电力市场失灵问题。 
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Abstract:  In China’s regional power markets, the prevailing imbalance in the economic development of provinces and a large 
difference of electricity prices between the provinces are important issues which need to effectively solve in building a regional 
power market. The paper uses the Pigou theorem and applies its market adjustment measure “tax- subsidies” to levy a tax on 
generators in the low-cost provinces, to establish the regional electricity equal funds, and to use the funds to subsidy the power supply 
companies in the low purchasing power provinces. To the provinces for the node, a single time’s regional power market transaction 
model is established. An example analysis shows that the market adjustment measure could improve the generators’ output and 
market share in the high-cost provinces, and improve the power supply companies’ purchase of electric power and market share in the 
low purchasing power provinces, to a certain extent, it could protect market competitiveness of the high-cost provincial generators 
and the low purchasing power provincial power supply companies, and solve the problem of the regional power market failures 
considering the economic differences between the provinces. 
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0  引言 

区域电力市场的建设是我国电力工业市场化改

革的重要组成部分。区域电力市场的建立将实现区

域范围内电力资源的优化配置，打破过去电力电量

平衡的省间壁垒，改变省(含自治区、直辖市，下同)
范围内的电价形成机制，进而在区域范围内，通过

竞价上网和竞价购电形成上网电价[1]。 
存在省间经济差异的区域电力市场，在打破省

间壁垒、开放区域市场的同时将会产生两个问题：

其一，由于各省之间经济发展不平衡导致的发电成

本省间差异，使得不同省的发电机组在参与区域电

力市场竞争时并未处在同一条起跑线上，高成本省

的发电机组处于竞争的不利地位；其二，将会导致

低电价省的上网电价上扬，进而使销售电价上涨，

并有可能超出用户的电价承受能力，对其整体经济

产生负面影响，在电力供应紧缺时，甚至可能由于

经济欠发达省的电价承受能力不足而导致其买不到

电[2]。以上问题将会导致区域电力市场失灵，即区

域内省际失衡、省间非公平和社会整体福利损失，

不利于区域经济均衡协调发展。 
当市场失灵时，需要政府进行干预，这就是著

名的庇古(Pigou)定理解决市场失灵问题的主要手

段，即借助于政府的“税收-补贴”方案对市场进行调

节和修正，引导市场竞争朝增进社会福利的方向发

展，实现市场效益最大化[3-4]。 



                          王丽萍，等   考虑省间经济差异的区域电力市场调节分析                         - 23 -     

本文针对区域内各省经济发展不平衡和省间电

价存在较大差异的情况，运用庇古定理，采取“税收-
补贴”的市场调节措施，对区域电力市场进行调节和

修正，以解决存在省间经济差异的区域电力市场失

灵问题。 

1  区域电力市场交易分析 

1.1 基本假设 

本文研究存在省间经济差异的区域电力市场交

易问题，假设区域电力市场为批发竞争的电力市场： 
1) 实行厂网分开，发电商竞价上网； 
2) 输配分开，输电网络对所有的市场成员开

放，无歧视的输送电能； 
3) 配售尚不分开，供电公司拥有配电网络及相

应的供电专营区，实行配售电一体化垄断经营； 
4) 实行单一制电价； 
5) 本文只针对电力库日前市场的某个单时段

(设为 1h)全电量竞争，不考虑中长期合约交易； 
6) 以省为节点，同一省内的市场成员按同一节

点对待，不考虑省内差异。 
1.2 区域电力市场交易模型 

在输配分开的区域电力市场运营环境中，发电

商竞价上网，供电公司竞价购电，它们构成了市场

竞争的主体[5]。 
发电商竞价上网的目标是发电利润最大化，假

设发电商的边际成本函数为： 
( ) iiii pccpMC 10 +=α  ii pp ≤≤0  ( )1, 2, ,i m= L    

(1) 
式中： ip 为发电商出力； iα 为发电商的边际发电

成本特性参数，是一个大于零的实数； 0c 、 1c 分别

为发电商边际发电成本的常数项系数和一次项系

数， 00 >c ， 01 >c ； ip 为发电商最大出力。 
当发电商出力为 ip 时，其发电成本函数为： 

( ) 2
10 5.0 iiiii pcpcpC +=α    ii pp ≤≤0    (2) 

供电公司的收益由供电专营区终端用户的售电

业务取得，而其运营成本则包括竞价购电成本和供

电系统运营成本。供电公司竞价购电的目标是运营

收益最大化，不计供电公司的竞价购电成本，其边

际运营收益为： 
( ) jjjj wsswMS 10 += β   

jj ww ≤≤0    ( )1, 2, ,j n= L    (3) 

式中： jw 为供电公司的购电功率；
jβ 为供电公司在

不计购电成本时的边际运营收益特性参数，是一个

大于零的实数； 0s 、 1s 分别为供电公司不计购电成

本时边际运营收益的常数项系数和一次项系数，

00 >s ， 01 <s ； jw 为供电公司的购电功率上限。 

当供电公司的购电功率为 jw 时，不计竞价购电

成本的供电公司运营收益为： 
   ( ) 2

10 5.0 jjjjj wswswS += β    jj ww ≤≤0   (4) 

假设某区域电力市场电力库(power pool)中有

m个独立发电商、 n 个独立供电公司参与日前市场

竞价交易。发电商按边际成本报价可以实现发电利

润最大化，供电公司按边际收益报价可以实现运营

收益最大化。计及省间输电费用，不考虑省间联络

线潮流约束和网损，单时段市场交易模型为： 
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式中： jik 为输电价格，本文假设输电价格为固定的，

此时输电费用由输电交易量的线性函数表示； jix 为

供电公司 j 向发电商 i 购买的功率。 
上述市场交易模型中，式(5)表示以交易的社会

总福利最大为目标函数；约束条件式(6)表示市场供

需平衡；式(7)表示发电商交易量约束；式(8)表示供

电公司交易量约束；式(9)表示发电商出力约束；式

(10)表示供电公司的购电功率约束；式(11)严格限制

了脚标组 i , j 的意义，即 j 向 i 购电，输电费用由供

电公司 j 承担。 
1.3 考虑省间经济差异的区域电力市场交易模型 

通过模型(式(7)~(13))可以实现区域电力市场交

易，但就区域内各省经济发展不平衡和省间电价存

在较大差异的情况而言，这种均衡将会产生区域电

力市场失灵问题。 
为了有效解决市场失灵问题，庇古指出“可能采

取的鼓励与限制的最显著的形式当然是津贴与税

收” [3]，提出了著名的“庇古税”方案，即“税收-补贴”
的市场调节措施。 

区域电力市场中，省间经济差异具体表现在两

个方面：一是发电商的发电成本；二是电力用户的

电价承受能力。在批发竞争的市场模式下，由于用
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户不参与市场竞争，供电公司代表用户参与市场竞

价购电，并且有义务以基于用户电价承受能力的销

售电价向用户售电，同时开展电力普遍服务，因此，

可以将电力用户的电价承受能力等价于供电公司的

购买力，保护了供电公司市场竞争力也就确保了电

力用户能够在电价承受能力范围内购电。 
在本文假设的区域电力市场中，电力监管机构

可以利用事先确定的规则对低成本省的发电商征

税，建立区域电力平等基金，并利用基金向低购买

力省的供电公司提供补贴，调节和修正区域电力市

场，解决市场失灵问题。具体表现在以下两个方面： 
1) “税收”。在竞争性电力市场中，具有低成本

优势的发电机组与其他机组相比，在发电成本上的

差别可以产生差异性电力租金[6]。以不同地理位置

(位于不同省，但具有相同的发电方式和机组类型)
的机组之间因成本差别而产生的差异性电力租金作

为税源，通过向低成本省的发电机组征税，建立区

域电力平等基金，可以对高成本省的发电机组予以

适当保护，解决发电机组竞争公平和竞价起跑线问

题，实现在区域电力市场中不同省的同类型机组之

间的公平竞争。 
2) “补贴”。利用区域电力平等基金向低购买力

省的供电公司提供补贴，使供电公司充分考虑本地

区电力用户的电价承受能力，制定基于用户电价承

受能力的销售电价，并以此销售电价向用户提供电

力电能服务，同时开展电力普遍服务，规避欠发达

省的销售电价上涨给电力用户带来的市场风险。 
假设电力监管机构对低成本省的发电商 i 征收

的基金税税率为 it ，为从量税；向低购买力省的供

电公司提供补贴的系数为 jr ，为从量补贴；it 和 jr 由

电力监管机构根据有关规则事先确定，属于已知量。 
根据式(1)和式(2)分别推导出，此时发电商的边

际成本函数为： 
( ) iiiii tpccpCM +′+=′′ 10α    ii pp ≤′≤0    (12) 

发电商的发电成本函数为： 
( ) iiiiiii ptpcpcpC ′+′+′=′′ 2

10 5.0α   ii pp ≤′≤0    (13) 
式中： ip′为此时的发电商出力。 

根据式(3)和式(4)分别推导出，此时供电公司边

际运营收益为： 
   ( ) jjjjj rwsswSM +′+=′′ 10β     

jj ww ≤′≤0       (14) 

供电公司运营收益为： 

( ) jjjjjjj wrwswswS ′+′+′=′′ 2
10 5.0β  

jj ww ≤′≤0               (15) 

式中： jw ′ 为此时的供电公司购电功率。 

此时的单时段市场交易模型为： 
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式中： jix′ 为此时的供电公司 j 向发电商 i 购买的功

率。 

2  算例分析 

假设某区域电力市场为五省系统，共有 4 个独

立发电商、5 个独立供电公司参与日前市场竞价交

易。根据电力监管机构事先确定的有关规则，需要向

低成本省(1 省)的发电商征收基金税，向低购买力省

(4、5 两省)的供电公司提供补贴，基金税税率 it 和补

贴系数 jr 属于已知量。在某省某单时段，仅有单一的

发电商或供电公司参与竞价交易，不存在省内就地平

衡。计算时间段为 1 h，所以机组出力和交易电量的

单位均用MWh表示。以上简化是为了分析方便直观，

不影响结论的科学性。相关参数详见表 1~表 3。 

表 1 发电商参数 

Tab.1 Parameters of the generators 
发电商 i 代号 iα  c0/元⋅(MW⋅h)-1 C1/元⋅(MW⋅h)-2 ti/元⋅(MW⋅h)-1 /M Wip  所在省 

1 G1 0.85 17.5 1.05 12 120 1 

2 G2 0.86 17.5 1.05 11 100 1 

3 G3 0.90 17.5 1.05 8 90 1 

4 G6 0.94 17.5 1.05 0 150 2 
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表 2 供电公司参数 

Tab.2 Parameters of the power supply companies 
供电公司 j 代号 jβ  S0/元⋅(MW⋅h)-1 S1/元⋅(MW⋅h)-2 rj/元⋅(MW⋅h)-1 jw /MW 所在省 

1 L12 0.95 120 -0.30 0 95 3 

2 L50 0.93 120 -0.30 0 100 3 

3 L9 0.85 120 -0.30 13 95 4 

4 L10 0.87 120 -0.30 10 85 4 

5 L8 0.88 120 -0.30 8 90 5 

 

表 3 各联络线的输电价格 
Tab.3 The transmission prices of the contact lines 

kji/元⋅(MWh)-1 

 i =1 i =2 i =3 i =4 

j =1 150 150 150 90 

j =2 150 150 150 90 

j =3 160 160 160 100 

j =4 160 160 160 100 

j =5 170 170 170 80 

 
图 1 修改的 IEEE-57 节点电力系统 
Fig. 1 Modified IEEE 57-node system 

本文采用文献[7]中修改的 IEEE-57节点电力系

统作为区域电力市场交易的网络架构，用以模拟 5
个省的区域，如图 1 所示。 

本文采用遗传算法求解市场交易模型，求得电

力监管机构向发电商征收的基金税总额为 3 216.61
元，向供电公司提供的补贴总额为 2 583.03 元，税

收和补贴规则可以根据实际需要进行调整。 
求得采取市场调节措施前后各发电商出力和供

电公司购电功率值，如表 4。 
表 4 市场出清结果 

Tab. 4  Results of market clearing 
市场调节之前 市场调节之后 市场 

成员 Pi/MW Wj/MW Pi′/MW W j′/MW 

G1 116.507  117.893  

G2 99.989  98.981  

G3 89.982  89.138  

G6 119.102  119.932  

L12  86.270  89.139 

L50  91.290  88.192 

L9  88.017  87.175 

L10  77.536  79.123 

L8  82.467  82.315 

∑  425.580 425.580 425.944 425.944 

表 5 发电商出力对比 

Tab.5 Compared to the generators’ output 
市场调节之前 市场调节之后 

发电商 出力 

/MW 

市场占 

有率/% 

出力 

/MW 

市场占有

率/% 

出力增量

/MW 

出力增加

率/% 

市场占有率

增量/% 

高成本省的 1 个 

发电商：G6 
119.102 28.0 119.932 28.2 0.830 0.70 0.2 

低成本省的 3 个 

发电商：G1,G2,G3 
306.478 72.0 306.012 71.8 -0.466 -0.15 -0.2 

全区域 425.580 100 425.944 100 0.364 0.09 0 

 
表 5 表明，采取市场调节措施之后，高成本省

(2 省)的发电商(G6)出力比市场调节之前增加了

0.830 MW，提高了 0.70%，市场占有率增加了 0.2
个百分点；低成本省(1 省)的 3 个发电商总出力比市
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场调节之前减少了 0.466 MW，降低了 0.15%，市场

占有率减少了 0.2 个百分点。因此，采取市场调节

措施在一定程度上增强了高成本省的发电商市场竞

争力，实现了不同省的同类型机组之间的公平竞争。 
表 6 供电公司购电功率对比 

Tab.6 Compared to the power supply companies’ purchase of electric power 
市场调节之前 市场调节之后 

供电公司 购买功率

/MW 

市场占 

有率/% 
购买功率

/MW 

市场占有

率/% 

购买功率

增量/MW

购买功率

增加率/% 

市场占有率

增量/% 

高购买力省的 2 个供电公

司：L12，L50 
177.560 41.7 177.331 41.6 -0.229 -0.13 -0.1 

低购买力省的 3 个供电公

司：L9，L10，L8 
248.020 58.3 248.613 58.4 0.593 0.24 0.1 

全区域 425.580 100.0 425.944 100 0.364 0.09 0 

 
表 6 表明，采取市场调节措施之后，高购买力

省(3 省)的 2 个供电公司(L12，L50)购电功率比市场

调节之前减少了 0.229 MW，降低了 0.13%，市场占

有率减少了 0.1 个百分点；低购买力省(4、5 两省)
的 3 个供电公司购电功率比市场调节之前增加了

0.593 MW，提高了 0.24%，市场占有率增加了 0.1
个百分点。因此，采取市场调节措施在一定程度上

增强了低购买力省的供电公司市场竞争力。 

3  结语 

本文针对区域内各省经济发展不平衡和省间电

价存在较大差异的情况，分别分析了市场调节前后

的区域电力市场交易问题。分析表明：通过采取“税
收-补贴”的市场调节措施，可以在一定程度上保护

高成本省的发电商和低购买力省的供电公司市场竞

争力，实现不同省的市场主体之间的公平竞争，有

利于打破省间壁垒，建立统一的区域电力市场竞价

平台。 
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